










































Effect of boron deficiency on tip burn and malformed fruit incidence in strawberries
Miho Sesumia), Yuichi Yoshidaa), Akari Kinjoa), Kei Hidakab),  
Tanjuro Gotoa), Ken-ichiro Yasubaa), and Yoshiyuki Tanakaa)
(Course of Applied Plant Science)
　Boron (B) is an essential micro element for plants and plays important roles in the synthesis and 
functions of cell wall. B deficiency has been reported as one of the causes of fruit malformation in 
strawberries. We investigated the effect of B deficiency on flower and fruit development of forced 
strawberries for two cropping seasons (2015-2017). In the second season, B was resupplied for 
B-deficient plants and we investigated changes in fruit development. When B-free nutrient solutions 
were supplied, tip burn began to occur in newly emerging leaves and calyx 2 to 3 months later, and fruit 
malformation including seedy or only partly developed fruits with undeveloped achenes occurred 
frequently. However, these deficient symptoms were quickly disappeared by supplying B containing 
nutrient solutions. In conclusion, B nutrition is closely related to the occurrence of fruit malformation 
through fertility of pollen and pistils, and also development of receptacle tissue in strawberries. It 
should be possible to reduce fruit malformation in strawberries by proper control of B nutrition.
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材料および方法
供試品種および栽培
　実験は2015年 7 月から2017年 5 月まで 2 か年にわたっ
て行った．2015年はʻ さがほのか ，ʻʼ女峰 ，ʻʼとちおとめ ʼ
の 3 品種を，2016年はʻ 紅ほっぺ ，ʻʼゆめのか ，ʻʼさちのかʼ
を加えて合計 6 品種を供試した．2015年 7 月10日と2016
年 7 月14日に本葉2.5枚以上展開した苗を挿し苗し，既 
報15）と同様に育苗した．両年ともに 9 月15日に 7 L 容ボ
ウル型プランターに 4 株ずつ定植し，いずれの品種も 1
処理区あたり 4 プランタ （ー16株）を供試した． 栽培は
既報15）と同様に岡山大学内のプラスチックハウスで行
い，両年とも11月上旬から翌年 2 月上旬まで23時から 1
時まで 2 時間の電照を行った．11月上旬から翌年 4 月初
めまで保温と CO2施用を行い，日最低気温10℃以上に加
温した．栽培全期を通じて 1 芽仕立てとし，株あたりの












とした B 欠脱塩水区の計 3 処理区を設けた．2016年は
2015年と同様に，水道水を原水とした園試処方培養液を
30～40% 濃度で施用する園試処方区を対照とし，水道水
を原水とする B 欠乏区のみを設けた．2017年 2 月から
は，前年 9 月から約 5 か月間 B 欠乏処理を行った対照区
の植物体16個体（ 4 プランター）を用いて B 回復処理を
行った． 2 月10日から培養液を切り替え，対照区と同じ
B（15 µmol･L-1）を含む園試処方培養液を施用する B 回
復区，その半分の B 濃度の培養液を施用する 1 / 2B 回復
区を 8 個体ずつ設けた．また，園試処方を施用していた
対照区の半分（ 8 個体）について，B 施用濃度をそれまで
の半分にした 1 / 2B 低減区を設け，対照区と合わせて計





形 質 調 査
　 2 か年にわたり果実形態を調査し，花器形質は，2015
年においてのみ調査した．一次腋花房 2 番花を開花当日






腋 果 房（2nd inflorescence），二 次 腋 果 房（3rd 
inflorescence）を調査対象とした．発育した果実の 1 ，
3 ， 5 ， 7 番果の奇形程度を指数化し， 5 段階（ 0 ：正
常， 1 ：軽度， 2 ：中程度， 3 ：著しい奇形， 4 ：無肥
大）で評価した（Fig. 1 ）．2016年は頂花房，一次腋果房
を対象として2015年と同様に調査したが，一次腋果房は
B 欠乏障害程度が著しく， 4 番花以降は花器形成不全に
よりほとんど果実肥大が認められなかったため，ある程





みを対象として B 濃度を測定した．葉身は，定植 1 か月
後から，約 1 か月ごとに新生第 3 葉と第 6 葉から中心小
葉を 5 枚採取した．また，B 欠乏処理終盤の2016年 4 月
19日から23日に主花柄が視認できる段階にまで伸長した
花芽と新生第 1 ， 5 葉の葉身を採取した．採取した試料
は，乾燥後粉砕し，約100 mg を正確に秤量し，13 ml の
0.6N HCl を加えて撹拌した後 1 時間80℃の温浴中で振
とうして抽出した．放冷，遠心分離後に濾過して，OAT
アグリオ㈱に依頼して ICP 発光分光分析法で B を定量
した．
葉面積および比葉重
　定植から 1 か月ごとに採取した第 3 葉および第 6 葉の
中心小葉の葉身長と葉幅を測定した．80℃で 6 ～ 9 日間
乾燥後，葉の乾物重を測定し，葉面積（葉身長×葉身幅）
で除して比葉重を算出した．
花 粉 稔 性
　2016年は頂花房 2 番花の花粉を 5 花ずつ採取し，花粉










葉身中 B 濃度に品種間の違いは認められず，新生第 3 葉
が40～70 µg･g-1DW，第 6 葉は60～90 µg･g-1DW で推移
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した（Fig. 2 ， 3 ）．2015年の B 欠乏処理区では，B 欠水
道水区および B 欠脱塩水区ともに11月 7 日の約30 µg･g-
1DW から 2 月11日には 4 µg･g-1DW まで低下した．第 6






Fig. 2  Changes in B concentration in central 
leaflet of the 3rd (open squares, □) and 
6th (solid circles, ●) newly expanded 
leaves (2015-16).
Fig. 1  Degree of fruit malformation. Malformed 
fruits were classified into 5 categories, 0 
(normal)：most achenes normally 
enlarged including slightly seedy recep-
tacle, 1 (slight)：more than 50% of 
achenes normally enlarged and/or seedy 
receptacle, 2 (medium)：about 30% of 
achenes normally enlarged, 3 (severe)：
few (less than 10%) achenes normally 
enlarged, 4 (not enlarged)：almost no 




































































にはおよそ 3 µg･g-1DW と，前年度の 2 月より低くなっ










階まで発育した花芽と新生第 1 葉および第 5 葉の葉身中
B 濃度を測定したところ，いずれも対照区が最も高く，
B 欠脱塩水区は B 欠水道水区よりも低かった．対照区に
おいては，花芽が第 1 葉より低かったが，欠乏処理区で






B 欠 乏 処 理 の 影 響 が ほ と ん ど 認 め ら れ な か っ た
（Fig. 5 ）．しかし，12月中旬～ 1 月上旬に開花した一次
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Fig. 4  B concentration in flower bud and central leaflet of the 
1st and 5th newly expanded leaves at the end of the B 
deficiency treatment. Samples were taken from 19th to 
23th April, 2016. Means of 3 cultivars, ‘Tochiotome’, 
‘Nyoho’ and ‘Sagahonoka’.
Fig. 3  Changes in B concentration in central leaflet of the 3rd 
and 6th newly expanded leaves. Means of 6 cultivars, 
‘Tochiotome’, ‘Nyoho’, ‘Sagahonoka’, ‘Sachinoka’, 















Fig. 5  Effect of B deficiency on the occurrence of fruit malformation in the 1st, 3rd, 5th and 7th fruits on the 1st, 2nd and 3rd inflores-
cences, differentiated on the main, primary and secondary branch crowns, respectively. Means of 3 cultivars, ‘Tochiotome’, 
‘Nyoho’ and ‘Sagahonoka’ (2015-16).
Fig. 6  Tip burn symptoms caused by B deficiency. Left：early water-soaked symptoms of young tissues, middle：dried typical symp-
toms of young tissues, right：dried necrotic symptoms of mature leaves and brightening of slowly (not vigorously) emerging 
young leaves in severely affected plant.
Fig. 7  ‘Tochiotome’ (left) and ‘Nyoho’ 
(right) strawberry plants show-
ing severe B deficiency symp-
toms including stunted and 
epinastic pedicels caused by 
long-term application of a 
B-free solution prepared with 
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Fig. 8  Boron deficiency symptoms in 
strawberry flowers. A：normal 
flowers visited by Lucilia sericata, 
B：flowers with normal appear-
ance (left) and small undeveloped 
pistils in the distal part of recep-
tacle (right) on the same inflores-
cence, C：undeveloped small 
anther and slight tip-burn in sepal, 
D：undeveloped pist i ls and 
brownish anther without tip-burn, 
E：severely affected pistils and 
stamen with notched petal and tip-
burn, F：partly normal pistils and 
stamen with small and pale sepal 
without tip-burn and severely 
notched petal, G：undeveloped 
pistils, stamen and petals without 
tip-burn, H：all floral organs 
affected severely.
Fig. 9  Cross section of flowers in control (left) and B-deficient 














Fig.10  Effect of B deficiency on the occurrence of fruit malforma-
tion in the 1st, 3rd and 5th fruits on the 1st and 2nd 
inflorescence. Means of 6 cultivars, ‘Tochiotome’, 

































に対し，対照区の一次腋果房では上位の 1 ～ 3 番果（頂
果および果柄の一次分枝先端の果実22））においてのみ受
精不良果の発生が認められた．B の能動的輸送には MIP
（major intrinsic protein）群の中の NIP（the nodulin 26
（NOD26）-like intrinsic proteins）サブファミリーに属す


















間に P ＜ 0.001で有意差あり）．一般的に B は，Ca と同
様に導管を通じて根から地上部へ輸送され，蒸散速度の
高い成熟した葉に優先的に転流する．また，植物体内で
















られる．2017年 2 月10日に回復処理を開始してから約 5
週間後のイチゴ植物体を Fig.11に示した．ʻ 紅ほっぺʼ
（Fig. 11A），ʻ 女峰 （ʼ同 B）ともに二次腋果房には受精
不良果が確認されたものの，三次腋果房ではほとんどが
正常果であった．二次および三次腋果房 1 ， 3 ， 5 番果
の受精不良果発生率を Fig. 12に示した．B 回復区および
1 / 2B 回復区では，2 月下旬から開花し始めた三次腋花
房では無肥大果や著しい奇形果実の発生割合が急激に減
少した．1 / 2B 回復区は B 回復区と比較して，発生した


















































Fig.12  Effects of B deficiency and resupply on the occurrence for fruit malformation in the 3rd and 4th inflorescence. Means of 6 cul-
tivars, ‘Tochiotome’, ‘Nyoho’, ‘Sagahonoka’, ‘Sachinoka’, ‘Benihoppe’ and ‘Yumenoka’.
Fig.11  Effect of B resupply on the occur-
rence of fruit malformation in the 
3rd and 4th inflorescences (March 
15, 2017).  
A：Benihoppe,  
B：Nyoho,  


















年度と2016年度の 2 回にわたり B 欠乏がイチゴの受精
不良果発生に及ぼす影響について調査した．また，2016
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